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Tempo przemiany materii i czynniki na niego
wptywajace

Metabolizm, czyli ogdt reakcji chemicznych i towarzyszacych im przemian energii, zalezny jest zaréwno od
naszego trybu zycia, jak i czynnikéw, na ktére nie mamy wptywu.
Zrodto: Pixabay, domena publiczna.

Kazdy z nas rozni sie budowg ciata. Jedni, bez wzgledu na diete i wysitek fizyczny, sa
szczupli, inni zas$ majg trudnosci w utrzymaniu prawidlowejwagi. Za cechy te
odpowiedzialne sa reakcje zachodzgce w kazdym organizmie - tzw. procesy przemiany
materii, nazywane metabolizmem. Na naszg sylwetke wptywa tempo tych reakciji. Jakie
czynniki mogg je przyspiesza¢ lub hamowac?

Twoje cele

Omowisz typy reakcji metabolicznych.

Wyjasnisz, w jaki sposob oblicza sie¢ tempo przemiany materii.

Wskazesz czynniki wptywajace na tempo przemiany materii.

Przedstawisz sposoby przyspieszenia i spowolnienia przemian metabolicznych.



Przeczytaj

We wszystkich zywych komorkach zachodzg roznorodne reakcje chemiczne: anaboliczne
lub kataboliczne, z ktorymi wigzg sie przemiany energetyczne, stanowigce podtoze
wszelkich zjawisk biologicznych.

Reakcje anaboliczne, zwane rowniez reakcjami syntezy, wymagaja dostarczenia energii
w formie ATP. W ich wyniku z prostych zwigzkow powstajg zwigzki ztozone. Przykltadami
procesOw anabolicznych s3 glukoneogeneza oraz glikogenogeneza.

W wyniku reakcji katabolicznych, okreslanych rowniez jako reakcje analizy lub rozpadu,
energia zmagazynowana w wigzaniach zwigzkow ztozonych zostaje uwolniona do
srodowiska w postaci ciepta lub jest wykorzystywana do wykonania pracy. Przykladami
procesow katabolicznych sg oddychanie tlenowe i beztlenowe oraz fermentacja
alkoholowa. Catkowity wydatek energetyczny (TEE, ang. total energy expenditure) - czyli
energia (wyrazana w kilokaloriach - kcal) uwalniana podczas reakciji katabolicznych -
wykorzystywany jest do wykonania okreslonej pracy oraz do podtrzymania procesow
zyciowych. Szybko$¢ zuzywania energii w celu utrzymania podstawowych procesow
zyciowych okreslana jest jako tempo przemiany materii lub tempo metabolizmu.

poziom energetyczny

Reakcje chemiczne i przemiana energii w procesach anabolicznych i katabolicznych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka
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Pierwsze dlugoterminowe badania nad metabolizmem prowadzit w 1614 r. wtoski lekarz
i fizyk Santorio Santorio. Dopiero ponad 100 lat p6zniej, w 1780 r., francuski fizyk
i chemik Antoine Lavoisier dokonat pomiaru uwalnianej energii w postaci ciepta przez

Zywe organizmy.

Utrata energii podczas procesow katabolicznych rekompensowana jest poprzez energie
dostarczang wraz z pozywieniem. Jej ilos¢ potrzebna do pokrycia dziennego wydatku
energetycznego okreslana jest jako dzienne zapotrzebowanie energetyczne.
Ciekawostka

Warto$¢ energetyczna pokarmu mierzona jest za pomocg metody kalorymetrii
bezposredniej. Pozywienie spalane jest w specjalnym urzadzeniu zwanym bomba
kalorymetryczna (lub bombg Berthelota) umieszczonym w kalorymetrze, czyli urzadzeniu
stuzgcym do pomiaru ciepta. llo$¢ uzyskanego ciepta, mierzona w kaloriach (cal) lub
kilokaloriach (kcal), okresla ilo$¢ energii, jaka organizm przyswoi po strawieniu danego
produktu.
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Budowa kalorymetru.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wazne!

1 kcal =1000 cal

Tempo przemiany materii, czyli iloS¢ zuzytej energii (wyrazanejw kilokaloriach - kcal)
w okreslonejjednostce czasu, moze by¢ mierzone za pomocg kalorymetrii bezpoSrednie;j.



Polega ona na zmierzeniu ilosci oddawanego ciepta przez organizm cztowieka lub
zwierzecia umieszczonego w urzadzeniu zwanym kalorymetrem. Wydatek energetyczny
czlowieka najczesSciej mierzony jest za pomocg metod kalorymetrii posredniej. Naleza do
nich pomiar zuzycia tlenu wykorzystywanego do strawienia pokarmu oraz pomiar
produkcji dwutlenku wegla lub stosunku wytwarzanego dwutlenku wegla do pobranego
tlenu.

Kalorymetria posrednia

Kalorymetria ...

Tempo przemiany materii

Zrédto: licencja: CC BY-SA 3.0.

Do oceny tempa przemiany materii najczesciej stosuje sie pomiar zuzycia tlenu
wykorzystanego na strawienie pokarmu. Przyjmuje si¢, ze 11 tlenu zuzywany jest na
zmetabolizowanie 4,5-5 kcal na 1 g biatka lub weglowodanu oraz 9 kcal na 1 g tluszczu.
Tempo przemiany materii oblicza si¢ wg ponizszego wzoru:

tempo przemiany materii (kcal/dobe) = L O,/dobe x kcal/LO,

gdzie:

L O,/dobe -ilos¢ zuzytego tlenu w litrach przez dobe



kcal/L O, - litr zuzytego tlenu

Pomiar tempa przemiany materii wykonuje sie rowniez poprzez obliczenie produkcii
dwutlenku wegla badz stosunku wytwarzanego dwutlenku wegla do pobranego tlenu,
okreslanego jako wspotczynnik oddechowy (RQ, ang. respiratory quotient) lub wskaznik
wymiany oddechowej (RER, ang. respiratory exchange ratio). Wielko$¢ wspotczynnika
zalezy od rodzaju substanciji bedacejzrodtem energii, np. dla diety bogatejw cukry RQ
wynosi 1, mieszanej - 0,8, bogatej w ttuszcze - 0,7. Przyktadowo dla mezczyzny wazgcego 70
kg, ktorego spoczynkowe zuzycie tlenu wynosi

430 1/dobe, RQ = 0,8. Oznacza to, ze 11tlenu zuzywany jest na spalenie 4,8 kcal. RQ oblicza
sie wg ponizszego wzoru:

RQ=V¢o,/Vo,

gdzie:
RQ - wspotczynnik oddechowy
Vco?2 — objeto$¢ wydalanego CO,

Vo2 — objetos$¢ pobranego O,

Czynniki wptywajace na tempo przemiany materii

Tempo metabolizmu zmienia sie wraz z porg
dnia. Najnizszy poziom przemiany materii
nazywany jest podstawowg przemiang materii -
PPM (lub BMR, ang. basal metabolic rate),
metabolizmem podstawowym lub
podstawowym wydatkiem energetycznym. Ze
wzgledu na trudnosci w jego zmierzeniu
podczas snu pomiaru dokonuje sie po
12-godzinnym spoczynku (na czczo), uzyskujac
tzw. spoczynkowg przemiane materii (RMR, ang.
resting metabolic rate). W celu okreslenia PPM
stosuje sie wzér Harrisa-Benedicta, rozny dla
kobiet i mezczyzn:



kobiety: PPM (kcal/dobe) = 665 + (9,6 x W) +
(1,8 x H) - (4,7 xA)

mezczyzni: PPM (kcal/dobe) = 66,4 + (13,7 x W)
+(5xH) - (6,7 xA)

gdzie: W - masa ciata (kg), H - wzrost (cm), A -
wiek (lata)

@ Tempo metabolizmu u zwierzat uzaleznione jest
m.in. od zdolnosci utrzymania statej
temperatury ciata, a takze od wielkosci
organizmu. Mate zwierzeta, np. myszy, maja
wiekszg czestotliwos$é oddechow i szybka prace
serca, czego konsekwencjg jest duze zuzycie
tlenu i wysoki poziom metabolizmu. Wedtug
prawa Rubnera intensywnos$¢ metabolizmu jest
odwrotnie proporcjonalna do wielkosci
zwierzecia, a wprost proporcjonalna do jego
powierzchni. Oznacza to, ze mate zwierzeta
maja mniejszg mase, ale wiekszg powierzchnie
oddawania ciepta na jednostke masy, w wyniku
czego ponoszg one wieksze straty ciepta niz
duze zwierzeta, np. ston. Ze wzgledu na wptyw
temperatury na tempo przemiany materii
u zwierzat statocieplnych PPM mierzy sie
w okres$lonej temperaturze.

Mtode organizmy potrzebuja energii do @
wzrostu, dlatego obserwuje sie u nich szybsze

tempo przemiany materii. Wraz z wiekiem
zapotrzebowanie na energie maleje,

a metabolizm spowalnia. Tempo przemiany

materii zalezy réwniez od ptci. Dorosli

mezczyzni majg wyzszy BMR, wynoszacy 1,0
kcal/godz./kg, w poréwnaniu z kobietami,

u ktérych wskaznik ten wynosi 0,9

kcal/godz./kg. Wydatek energetyczny u kobiet



podczas cigzy moze przewyzszac¢ zuzywanie
energii u mezczyzn.

@ Rozmiar ciata takze wptywa na tempo

przemiany materii. Znaczenie ma réowniez
stosunek tkanki miesniowej do ttuszczowsej.
Komorki mieSniowe zuzywaja wiecej O,

w poréwnaniu z komérkami ttuszczowymi,
dlatego u oséb umiesnionych metabolizm
przebiega szybciej. Stosunek tkanki mieSniowej
do ttuszczowej zwigzany jest tez z ptcia

i wiekiem. U dorostych mezczyzn wystepuje
wieksza masa miesniowa niz u kobiet, dlatego
charakteryzuje ich szybsze tempo przemiany
materii. Ponadto oméwiony wczesniej wptyw
wieku na szybko$¢ przemian metabolicznych
moze by¢ zwigzany ze zmniejszeniem masy
miesniowej u osoéb starszych.

Tempo metabolizmu jest rowniez @

uwarunkowane genetyczne oraz hormonalnie.
Sposrdod hormondw najwiekszy wptyw na jego
tempo majg hormony tarczycy, tj. wolna
tyroksyna (FT4) oraz wolna tréjjodotyronina
(FT3). Wptywaja one na PPM, regulujac
metabolizm biatek, weglowodandéw i ttuszczow.
Nizszy poziom tyreotropiny (TSH) hamuje
wydzielanie FT3 i FT4, co wptywa na
spowolnienie przemiany materii i zmniejszenie
zuzycia tlenu.

Niska temperatura $Srodowiska zewnetrznego
powoduje obnizenie temperatury krwi
w powierzchniowych warstwach ciata.



Ciekawostka

W konsekwencji u organizmow statocieplnych
aktywowane zostajg rézne procesy, m.in.
termogeneza bezdrzeniowa oraz termogeneza
drzeniowa (mimowolny ruch miesni
szkieletowych), podczas ktérych wydzielane jest
ciepto, a tym samym dochodzi do przyspieszenia
metabolizmu.

Aktywnos¢ fizyczna jest jednym z dwoch @
czynnikéw wptywajacych na tempo

metabolizmu, ktéry moze by¢ kontrolowany.

Wraz ze wzrostem intensywnosci

wykonywanych ¢éwiczen zwieksza sie tempo
metabolizmu. Co wiecej, ¢wiczenia sitowe

wptywaja na rozrost tkanki mie$niowej, co jest
bezposrednio zwigzane ze zwiekszonym

wykorzystaniem energii pochodzacej z przemian
katabolicznych.

Dieta jest drugim czynnikiem wptywajgcym na
tempo metabolizmu, ktéry moze byc¢
kontrolowany. Wysoko przetworzona zywnos¢
spowalnia metabolizm. Natomiast prawidtowo
zbilansowana dieta pobudza poszczegélne
organy do pracy, a tym samym wptywa na
przyspieszenie reakcji metabolicznych.
Dostarczenie odpowiedniej ilosci sktadnikow
odzywczych jest niezbedne do prawidtowego
funkcjonowania organizmu. Jednak ich nadmiar
prowadzi do odktadania sie energii

w komorkach ttuszczowych, tym samym
prowadzac do otytosci.



Pierwsze wzmianki o otyloSci i jej negatywnym wptywie na zdrowie pojawity sie
w pracach Hipokratesa (460-375 r. p.n.e.).

W XVII w. otylo$¢ byta uznawana za oznake witalnosci i ptodnosci, stanowita rowniez

przejaw wysokiego statusu materialnego.

Stownik
anabolizm

ogol reakcji endoenergetycznych, czyli reakcji, ktore wymagajg dostarczenia energii,
niezbednej do syntezy ztozonych produktoéw z prostych substratow
catkowity wydatek energetyczny

TEE (ang. total energy expenditure); ilo$¢ energii (w kcal) wykorzystywana do wykonania
okreslonej pracy oraz do podtrzymania procesow zyciowych
glikogenogeneza

zachodzacy w watrobie proces syntezy glikogenu z glukozy
glukoneogeneza

proces syntezy glukozy z niecukrowcowych prekursoréw (np. mleczanu, aminokwasow)
katabolizm

ogol reakciji egzoenergetycznych, czyli reakcji, podczas ktorych uwalniana jest energia
pochodzgca z rozpadu zlozonych zwigzkoéw na proste czgsteczki
metabolizm

ogot reakcji chemicznych zachodzgcych w organizmach jedno- i wielokomorkowych;
niektore z nich wymagaja dostarczania energii w postaci ATP - w ich wyniku powstaja
ztozone zwiazki; inne polegaja na uwolnieniu energii zmagazynowanejw wigzaniach
chemicznych w wyniku rozpadu ztozonych zwigzkow

podstawowa przemiana materii - PPM

inaczej metabolizm podstawowy, podstawowy wydatek energetyczny; energia uwalniana
podczas reakcji katabolicznych wykorzystywana do podstawowych procesow zyciowych
oraz wysitku fizycznego

spoczynkowa przemiana materii

PPM mierzona po 12-godzinnym spoczynku (na czczo)
tempo przemiany materii

szybko§¢ zuzywania energii (w kcal) wykorzystywanejw celu utrzymania podstawowych

procesow zyciowych



Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Uzupetnij symulacje i sprawdz swojg podstawowga przemiane materii (PPM) i catkowita
przemiane materii (CPM). Pod symulacja znajdziesz dodatkowe informacje.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D10E5Pzab

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Wymien dwa mozliwe sposoby przyspieszenia metabolizmu.

Polecenie 2

Wyjasnij, dlaczego restrykcyjne diety, polegajgce na na dostarczaniu organizmowi matych

ilosci energii (400-800 kcal/dziennie), wptywajg negatywnie na zdrowie cztowieka.



https://zpe.gov.pl/a/D10E5Pzab




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.

Metoda kalorymetrii posredniej polega na...

() pomiarze zuzytego O, lub produkcji CO».

() obliczeniu spozytego pokarmu na kg masy ciata.

() okreéleniu ilosci spozytego pokarmu w okreslonej jednostce czasu.

() wykorzystaniu kalorymetru do pomiaru oddawanego ciepfa.




Cwiczenie 2

Do podanych pojec¢ dobierz definicje.

Podstawowy wydatek energetyczny

Metabolizm

Spoczynkowa przemiana materii

Wspotczynnik oddechowy (RQ)

Cwiczenie 3

Zaznacz prawdziwg informacje.

Tempo metabolizmu; energia uwalniana
podczas reakcji katabolicznych
wykorzystywana do podstawowych
procesow zyciowych oraz wysitku
fizycznego.

Ogot reakcji chemicznych zachodzacych
w organizmach jedno-
i wielokomérkowych. Niektére z nich
wymagajg dostarczania energii
w postaci ATP - w ich wyniku powstaja
ztozone zwiazki. Inne polegaja na
uwolnieniu energii zmagazynowanej
w wigzaniach chemicznych w wyniku
rozpadu ztozonych zwigzkow.

PPM mierzona po 12-godzinnym
spoczynku (na czczo).

Stosunek wytwarzanego dwutlenku
wegla do pobranego tlenu.

O

() Wspétczynnik oddechowy jest stosunkiem zuzycia O, do produkcji CO».

O

jest w wyniku proceséw anabolicznych.

Energia zmagazynowana w wigzaniach chemicznych zwigzkéw ztozonych uwalniania

O Czynnikami wptywajgcymi na tempo metabolizmu, ktére moga by¢ kontrolowane

przez cztowieka, sg dieta i wysitek fizyczny.

() Podstawowa przemiana materii okresla $redni poziom metabolizmu na dobe.



Cwiczenie 4

Uzupetnij ponizszy tekst prawidtowymi okresleniami.

Tempo przemiany materii zalezy m.in. od wieku, ptci oraz zawartosci tkanki mieSniowe;j.

U mezczyzn stwierdza sie‘ szybszy C] H wolniejszy C] ’metabolizm w poréwhnaniu

z kobietami. U obu ptci tempo przemiany materii spowalnia Wraz‘ z wiekiem [ ]

‘ ze wzrostem masy ciata [ | ’,a przyspiesza wraz‘ z wiekiem [ ] ’

‘ ze wzrostem tkanki miesniowej [ | ’

Cwiczenie 5

Dopasuj przyktady reakcji metabolicznych do odpowiednich kategorii.

Reakcje anaboliczne

fermentacja alkoholowa ’

glukoneogeneza ’

glikogenogeneza ’

Reakcje kataboliczne

oddychanie tlenowe ’

oddychanie beztlenowe ’




Cwiczenie 6 »
Ocen poprawnos¢ ponizszych stwierdzen.
Stwierdzenie Prawda Fatsz
Podstawowa przemiana materii jest srednig wartoscia
tempa metabolizmu uzyskanego z 5-krotnego pomiaru O O
dobowego.
Spoczynkowa przemiana materii okreslana jest na czczo po O O
12-godzinnym spoczynku.
Intensywnos$¢ metabolizmu jest odwrotnie proporcjonalna
do wielkosci zwierzecia, a wprost proporcjonalna do jego O O
powierzchni.
Intensywnos¢ metabolizmu wzrasta wraz z wiekiem.
Cwiczenie 7 @
Oblicz swoje PPM. Obliczenia zapisz ponizej.
Cwiczenie 8 @

W chorobie Hashimoto wystepuje niedoczynnosc¢ tarczycy. Schorzenie to polega na
wzmozonym wydzielaniu tyreotropiny (TSH), co prowadzi do zahamowania wydzielania wolnej
tyroksyny (FT4) oraz wolnej tréjjodotyroniny (FT3) przez tarczyce. Hormony te wptywajg na

metabolizm podstawowy organizmu.

Przeczytaj powyzszy tekst, a nastepnie okresl, w jaki sposéb zmienia sie tempo metabolizmu

u 0s6b z chorobg Hashimoto oraz jakie to niesie ze sobg skutki.




Dla nauczyciela

Autor: Daria Reczynska
Przedmiot: biologia
Temat: Tempo przemiany materii i czynniki na niego wplywajace

Grupa docelowa: uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
XI. Funkcjonowanie zwierzat.
1. Podstawowe zasady budowy i funkcjonowania organizmu zwierzecego. Uczen:

7. wykazuje zwigzek miedzy wielkoscig, aktywnoScia zyciowa, temperaturg ciata
a zapotrzebowaniem energetycznym organizmu.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Omowisz typy reakcji metabolicznych.

e Wyjasnisz, w jaki sposob oblicza si¢ tempo przemiany materii.

» Wskazesz czynniki wptywajace na tempo przemiany materii.

» Przedstawisz sposoby przyspieszenia i spowolnienia przemian metabolicznych.

Strategie nauczania:

nauczanie wyprzedzajace;

konstruktywizm;

konektywizm;
WebQuest.

Metody i techniki nauczania:



e odwroécona klasa;

e burza mozgow;

o drzewo decyzyjne;

e pracaz materialem zrodtowym z e-podrecznika;
e Cwiczenia przedmiotowe;

e mapa mysli.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

drzewo decyzyjne;

magnesy;

markery;

komputer, gtosniki.
Przebieg zaje¢:
Przed lekcja

Nauczyciel prosi uczniow o wyszukanie w dostepnych zrodtach informacji na temat pieciu
dowolnych diet odchudzajacych. Uczniowie majg za zadanie dowiedzie¢ si¢, na czym one
polegaja (m.in. co jest wskazane, co jest wykluczone z jadlospisu, jak dtugo sie stosuje diete).

Faza wstepna

1. Nauczyciel rozpoczyna burze mozgow, mowiac: ,Tysigce lat temu otytos¢ byta
symbolem ptodnosci i swiadczyta o wysokim statusie materialnym, a nawet stata sie
kanonem piekna. Swiadectwem tego s3 liczne dziela malarskie przedstawiajace ludzi
o rubensowskich ksztattach. Obecnie wiadomo, ze otytos¢ prowadzi do wielu chorob.
Jedng z przyczyn nadmiernego odktadania si¢ tkanki thuszczowej jest nieprawidtowe
odzywianie. Dlatego od XX w. zaczeto opracowywac i reklamowac wiele roznych diet.
Jakie diety sg wam znane z telewizji, radia czy gazet? Na czym one polegajg?”.

2. Nauczyciel przedstawia uczniom temat i cele lekcji.

Faza realizacyjna

1. Nauczyciel wiesza przygotowane wczesniej drzewo decyzyjne na temat: ,,Czy warto
stosowac diety reklamowane w mass mediach?”. Uczniowie wspolnie uzupetniajg
drzewo decyzyjne. Nauczyciel sprawdza poprawnos¢ odpowiedzi, udziela
podpowiedzi oraz koryguje ewentualne btedy. Na koniec zadaje pytanie: ,W jaki inny
sposOb mozemy kontrolowac¢ wyglad naszej sylwetki?”.



2. Nauczyciel wskazuje rodzaj diety i aktywnos¢ fizyczng jako czynniki wplywajace na
sylwetke, ktore moga by¢ kontrolowane przez cztowieka. Wyjasnia, ze otytos¢
spowodowana jest zwolnionym tempem metabolizmu, na ktory wptyw maja rowniez
inne, niezalezne od cztowieka czynniki.

3. Uczniowie ogladaja symulacje interaktywng dotyczgacg wplywu hormonow tarczycy na
metabolizm, a nastepnie rozwigzuja polecenia 1i 2. Nastepnie zapoznaja si¢
z materialem Zrodtowym zamieszczonym w sekciji ,Przeczytaj’. Na jego podstawie
wspolnie tworzg mape mysli, rozpoczynajgc od hasta ,Tempo przemiany materii”.

Faza podsumowujaca

1. Uczniowie samodzielnie rozwigzujg interaktywne ¢wiczenia wskazane przez
nauczyciela.
2. Nauczyciel ocenia prace uczniow.

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja ¢wiczenia interaktywne nr 71 8 zawarte w e-materiale. Przygotowujg
uzasadnienia poprawnych odpowiedzi.

Materialy pomocnicze:

Zatacznik 1. Drzewo decyzyjne
Plik o rozmiarze 164.27 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania symulacji interaktywne;j:

Symulacja interaktywna moze rowniez zosta¢ wykorzystana na lekcji dotyczacejroli
hormonow.



